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El Programa del Satelite .Tecnol6gico 'de .ecursos Nat'urales,
tiene entre sus objetiv;os, reallar el Mapa /Tect6nico 'de -
Bolivia, utilizando las imagenes ERTS-1, las que de una .aa.
nera preliminar fueron utilizados .'para reconocer linreaien
tos que se observaron en.'una interpretaci6n rp ¢ida en las
imagenes 101~0-14033-4-5-6-7 en escala 1:1.0O.00.O que pos- 
teriormente' fueron verificadas en el camrpo, coincidiendo."-
.con zonas de fallas. J.sta.. iif ormaci6n no se encohtraba ,ma
:peada en los mapas ge·ol-6gicos existentes. ; .
Las imagenes LRTS-1 usadas para trabajar en volcanrism.o, .per
mitieron trazar los lfmaites regionales de leas iormaciones vol
.canicas, a! misz,:o tiempo que 'se pudo identil-icar-con clari-'
: dad 'los .aliaeamientos de cuerpos, volcanico-s-a l o- irgo.de -de
fracturas. 
Pebido a la gran extensi6n Clue' cubren las imageneS ERTS-I, l
estas son excciantes pare. re!1.izar -"estudios regionales 'ez -
tructurales .. - .:-
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BOsQUEJO SOBRE LA GEOLOGIA LSTRUCTURAL Y EL VULCAhlIShIO
EN EL ALTIPLANO CEJTRAL DE LOS ANDES BOLIVIAIOS
(18°S.)
Mediante fotograffas del Satelite ERTS-1 y Observacio
nes de Campo.
S. Kussnaul
J. Meave
P. Tomasi
INTROPUCC ION
El objetivo de este trabaJo forma parte de un pro
grama mas general estudiado por los autores:
- Correlaci6n estratigrifica del Terciario en el Altiplano Sur
y Central (J. Meave-GEOBOL).
- Estudio del vulcanismo Terciario y Cuaterwnrio en el Altipla
no hasta la frontera con Chile (S. Kussmaul- Universidad de
Tubingen-Alemania)..
- Estudio estructural de un corte en los Andes de Bolivia al -
nivel del paralelo 18 S. (P.Tomasi-O.R.S.T.0OI.- U.- .S.A.).
A petici6n del Jefe del Proyocto ERTS, C. Brockmann,
se ha 11evado a cabo, un ensayo de interpretaci6n geol6gica de
imagernes tomadas por el satelite y su verificaci6n en el campo,
cuyos resultados prelininarcs son presentados en este trabajo.
I.- iATLP.IAL USADO
- Imagenes del sat6lite EXTS-1 -Blanco y Negro- Referencias No.
101-3]4033 4-5-6-7 01, escala 1:1.000.000.
- Ampliagcn de la imagen blanco y negro - 1010-14033 6 01 a la
escala 1:500.000.
2UOTA.- Para este trabaJo no se usaron imagenes~a color.
- 1;apas topogrEficos I.G.i;. escala 1:250.000, No. SE 19-11, SE
19-10.
2.-
/I/.-
- Fotografias Acreas - Plan KUSERA, blanco y negro, escala -
1:40.000.
- Hapas geol6gicos (GEOBOL) escala 1:100.000, No. 5839-5939-
5940-5941-6038-6039-6040.
- Hapa geol6gico escala 1:250.000 de la zona fronteriza con -
Chile**
* Para el Altiplano, trabajo hecho en colaboraci6n con los ge6
logos C. Martinez (O.R.S.T.O.i.), y T. Subieta (GEOBOL).
*t*"Geologia del area neovolcanica de los nevados del Payachata
con consideraciones acorca del volcanisno cenozoico superior
en los Andes Chilenos" peor Yoshio Katsui y Oscar Gonzsles -
Ferran.
Pub. No. 29, 1968-U. de Chile. Ft.c. Cienc. Fis. y flat.
II.- "ENiTLOS LL T'hBiAJO
Lste estudio se ha realizado en dos otapas oucesivas:
A).- Gabinete.- Se hizo una primera interpretacidn fotogeol6gica
de las imagenes del satelite, comparando los re
sultados obtenidos con la informacidn de los mapas geol6gi
cos existentes.
Se pudo notar dos tipos de observaciones:
1.- "xistencia de lineamientos de e;Ltensi6n regional, no -
visiblos en las fotografias aereas clasicas o en mapas
gcologicos, (ver mapas).
Ijemplos:
- Zona de Falle (A)
HOJA TURCO 5939: Lineamiento de Direcci6n N30E, visi
ble en la region de la Ecia. Huajriri (Desvio sobre
el camino Cosapa-Turco).
- .ona de i alla (B)
HOJA TURCO 5939: Sistema de lineamientos E-W, visible
en la regi6n de Nina Azurita y Ecia. Picorani al Nor
te de Turco.
3.-
///I.-
- Zona de Falla (C)
HOJA CHOQUECDTA-6039-HOJA CORQUE-6038: Lineamiento do di
recci6n N-S y N150E, observable on una longitud mayor a
los 80 Kms. (Serrania de Huayllamarca).
2.- Vulcanismo en el grea
En la imagen del sat6lite, se pueden observar dos diferentes
tipos de dep6sitos volcanicos.
Los mas antiguos son de tipo fisural; se trata de flujos de
toba con una extensi6n muy grande (unos 1.000 km2). Estos -
dep6sitos forman und planicie de tono claro y con una erosi6n
fluvial caracteristica, dendritica (T'3 Formaci6n P6rez).
La actividad mns joven es de tipo central, formando edificios
volcanicos de una extensi6n muy variable, en la imagen se -
pueden distinguir cdpulas de lava con un diametro de 200 m.
2
hasta grandes estrato volcanes que cubren un area de 300 km
bstos edificios volcanicos estan situados a lo largo de fallas
con rum'bo W-E, SW-NE y NW-SE. La longitud de estas fallas -
puede ser mas de 100 km.
Segun la edad los estrato volcanes, muestran diferentes gra-
dos de erosi6n. Los v~olcanes j6venes tienen crateres muy -
bien conservados y sus faldas casi no son afectadas por la -
erosi6n (Parinacota, Pomerape). Hay transiciones hasta edi-
ficios volcanicos, cuyas cumnbres estan aplanadas y que mues-
tran valles profundos de erosi6n glscial en sus faldas. La
altura de estos es muy pequcfia en relaci6n con su digmetro -
(Capaja). Seguln su grado de erosi6n, es posible dar una se-
rie deedades relativas y distinguir entre estrato volcanes -
pre(Qev 1-2) y postglaciales (Qev4-5).
Generalmente, se puede observar una migraci6n de la activi-
dad volcanica hacia el Oeste, es decir los volcanes postgla-
ciales solamente se encuentran en el oeste.
/1/i . -
4,.-
Son muy conspicuas algunas estructuras tect 6 nicas, tanto fallas
rectas como fallas de colapso que afectan solamente los volcanes
preglaciares.
Hay dos periodos de colapso de calderas.
B).- Observaciones de canDo
1.- Estudio estructural de los lineamicntos.
Ljemklo de la Zona (A)- En la formaci6n volcano-sedimentaria
(Uauri, Perez-T3 y T'3), se nota una
zona de fallas metricas con la disposici6n siguiente (Vor fig.
1 y foto No. 1-2).
La mayoria de estas fallLc tierien una orientaci6n II 300 - 45°E.
con un buzamiento de 700 hacia el bur o vertical.
El novinieito de los bloques a lo largo de ls falias es complejo:
Tenenos dos fallas nitidaiiente inversas (a y b), es -
Geclr de tipo courpresional, pero tinbien fallas normales con el
bloque Sur que ha bajado o eubido.
De todas maneras el hecho mIs im-ortante. es cue en una
zona de lineamraient os observados en las iraeones -del Sat6lite
comprobedos en el car.po. coinciden con la existencia de fallas
peaueilas. seguramente relacionac.cs con la dislocaci6n mayor.
Ejemplo de la Zona (B).- En las formaciones volcano-sedimentarias
plegadas (T2 ) de la regicn de mina Azuri
ta, se notan numerosas fallas de desplazamielito con rumbo de orien
taci6n E.W; el rumbo y el desplazamiento de estas fallas reflejan
las caracteristicas de una fall mayor, obkerv-d., sobre ia imagen
del sat6 lito. (Ver fig. 2 Foto 1-2).
E1emolo de la Zona (C).- En la serrania de fluayllauarca, se nota
sobre lmla de 80 kms. un lineamiento rec
tilineo que separa uCos cordones 6el htisLiO tono ,uo sugiere una re
petici6n por falla de la serie (i'2). /,_


/11.-
Un estudio fotogeol6gico ulterior, en fotografias a6reas, -
escala l,:44O.00, demostr6 que esta linea-ci6n corresponde con
una falla mayor de rumbo N.S. a N. 150 E. y seguramente ver-
tical, visto su traza rectilinea.
2.- Estudio del Vulcanismo
Los primeros dep6sitos del vulcanismo joven (terciario),. se
pueden observar en T2, en la cuwl hay muchas intercalaciones
de tobas (en su mayor parte tobas de flujo). Estos estratos
muestran un fuerte plegamiento. Encima de esta serie, esta
en discordancia la Formaci6n i-auri (T3 ) tambien con mrnuchas
intercalaciones de tobas pero mucho menos plegada. Gen6tica
mente y petrol6gicamente estas ,tobas no se distinguen de las
ignimbritas de la Formaci6n Perez, que esftn encirnma y. yacen en
posici6n horizontal.
Los estrato volcanes se encuentran depositados: siempre sobre
la Formaci6n PNrez.
Debido a la imposibilidad que existe de identificar leo sedimen
tos .coluvio-fluviales y los flujos de lava que se encuentran
rodeando los edificios volcgntcos, ci volcAn Sajama por ejem-
p~o presenta una superficie mayor a la que le corresponde real
mente.
Segaun las observaciones de campo, el limite de.afloramiento de
las lavas coincide con las partes donde cambia el relieve y -
casi nunca se observan en las planicies circundantes.
Las:. cpulas y crateres paraslticos que' han sido observados en
el.volcan Sajamaa, estan insertados a lo largo de diques radia
les relacionados con el volcr'n. Estos crgteres narasiticos y
los alineamientos de pequeg'a amplitud, no son Visibles en la
imagen del Satelite debido a sus dimensiones.
Ill,.-
6.-
El volcan SaJama se ha formado dentro de una ccldera, las -
paredes de-la cual se pueden observar 'descde la zona iNE el -
oeste.
El edificio del joven volcan Sajama es excentrico dentro de
la caldera (mis al SU) y sus flujos de lava se hmasuperpues
to en el Sur sobre la somma preexistente.
En la imagen ERTS, se presentan solamrente las partes elevadas
de la pared de la caldera, las mAs bajas no aparecen a causa
de s.u baja elevaci6n y de su composici6n petrogrifica, similar
a los flujos mas recientes,
Las imagenes del satelite, sin embargo, son exelentes para la
identificacion de estructuras grandes como alineanientos de -
volcanes y fallas de colapso, son mucho mis distintivas que -
en las fotos aereas clisicas.
C).- heinterpretaci6n Global:
En el mapa esquemntico adjunto en escala 1:500.000, se han -
distinguido solamente grandes conjuntos sedimentarios y vol-
canicos, sin entrar a detalles de formaciones o-sub-divisio-
nes menores daCa la escala.
El orden de unidades diferenciadas es el siguicnte:
Q.- Aluvial y Fluvio Lacustre
Qev5 o.- Crater muy bien conservado; casi sin erosi6n
Parinacota.
Qev 4.- Crater bien conservado; comenzando erosi6n en las faldas
Pomerape.
Qev3.- Crater principal destrufdo pero con crateres parasiticos
* e3 bien conservados; fuerte erosion en las faldas: Sajama
Colapso de calderas.
:Qev 2 - Crater destruido; fuerte erosi6n, especialmente glaeial
Quisiquisini.
Colapso de calderas.
Qevl.- La partes altas del estrato volcan estan erosionadas,
el edificio parece muy plano (bajo) Capaja.
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//J.-
C ONCL UsI ONUS
VLNTAJAS Y DESVkIiTAJAS DEL LIiPLEO DE I.iAGENES DE SATLLITL
VUMTAJA S
A).- Dada la escala, pernite tener una visi6n regional de las
formaciones, estructuras y problenas geologicos que no -
era posible, con las fotografias y mapas clisicos utili-
zados haste el presente.
B).- Segdn la bsnda y resoluci6n de las imagenes, se pueden -
anotar rasgos que ein el campo no son observadas:
1.- Estructuras visibles bajo cubierta cuaternaria
(linearmie nt os .
2.- Difusion, extension de formaciones volcanicas que per
riten trazar limites regionales.
3.- RIegiutro nitido de los cuerpos volcanicos .y sus alinea
mientos a lo largo de zonas de fracturas..
4.- Observaci6n clara de las diferenciss en disegio de dre-
nalcj
C).- Como consecuencia de pennitir una visi6n regional, la ima-
gen de satelite es ideal para confecci6n de mapas estructu
rales.
D).- Constituye un documento topogrifico de uso comodo en el -
campo, pero con el auxilio de informaci6n topografica (lu-
gares, rios, cerros, pueblos etc.).
/// .-
//1/ . -
DESVENTAJAS 0 LIITACIONJES_ DL .iLETODO:
1.- La imagen del satelite no constituye un medio Anico
de trabajo, precisa de infora ci6n adicional y chequeo
prolijo de campo. Es cono toda tecnica geol6 gica que
necesita ce interpretaci6n y observaci6n cie hechos.
2.- La interpretaci6n de estas imagenes deben ser realizaoas
por especialistas en cada rama.
EJ: Tectonica, vulcanisno, estratigrafia, geomorfologia
etc.
_ _ 
O- 
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The Earth Resources Technology Satellite Program has as an objective the
Maps were pre ar
development of tectonic maps for Bolivia./ sing the images of'ERTS-lI
in a preliminary study of alignments observed and rapidly interpreted in
images 1010-14033-3-4-5-6-7 on a scale of 1:1,000,000, and later verified
on the ground with corresponding fatj t zones. This information was not
shown on existing geological maps. The ERTS-1 image4 were used in vol-
canology research for drawing the regional limits of volcanic formations
as soon as the al gnment and the extent of the volcanoes could be ermined
The extensive coverage of ERTS-1 images provides an excellent opportunity
for developing studies of regional structures.
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